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The advent of e-commerce has prompted manufactures to redesign and change 
the traditional supply-chains and relationships. For manufactures, they could sell 
product to the end customer directly by internet as well as avoid middle retailers 
fighting against them by double marginalization. Moreover, the trend means not only 
increasing the channel to the target market but also reducing the advertising cost of 
company. For this reason, our research brings the competition between manufactures 
and retailers to our decision variable. We hope the outcome could give company some 
advice on building channel structures through the research.      
 
  We construct a dynamic game theory basic model. In our model, we assume that 
two duopoly manufactures and its retailers in the market. Afterwards, we consider the 
brand substitution effects and channel substitution effects. The result indicates that 
two manufactures own the three channels choices, however, it only turn up four 
equilibrium channel structures. 
 
  In the extension model, we consider substation effects similarly, and add the 
advertising effect in our decision variable. The result indicates that it has no 
significant impact under the advertising effect. For this reason, we further analyze the 
demand on advertising effects. The final outcome not only indicates that the 
manufactures dominant strategy is choosing the direct channel strategy in any case but 
found that the direct channel strategy has affected by substitution effect variation and 
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整體獲利性不良影響等相關風險(Chiang, Chhajed, & Hess, 2003; Yan, 
2011)。  
 




































會以提昇獲利的基礎(Cai, 2010; Yan, 2011)。 
 





國第二大零售商，家得寶公司(Home Depot)向其超過 1000 家供應商
公發布一則消息，消息內容為：親愛的各位廠商當您透過網路直接銷





    各廠商採取雙重通路可能會產生在既有的市場彼此同時為供應
上的合作關係，也為彼此在兩通路下作通路競爭並爭相銷售給同一群







    過去的文獻對於製造商是否該設立直接通路其實眾說紛紜：製造
商可藉由設立直接通路以獲取更高的邊際利益，亦可與零售商共同承
擔存貨上的風險(Chen, et al., 2008)。直接銷售給顧客可避免因為零售
商所提供錯誤的銷售資訊，造成製造商有過度生產以致存貨成本的上
升，亦能掌握市場的實際需求作更有效率的運用產能(Lee, 



































一些國際大廠例如 Acer 與 Xerox，自身的議價力量與風險承擔能力，
應可足夠承擔短期的損失與控制適當的風險，但為何依然只採取單一
通路策略，則為本研究之目標所在；其次與過去對廠商在最初的通路
結構的設置下，提供最佳通路結構配置(Cai, 2010; McGuire & Staelin, 



















































Bergen, & John, 1995)。 
 






































































































為其牽制製造商之方法(Jeuland & Shugan, 1983)；然而在引入網路通
路後，通路成員間不只是零售商在同一層級會進行水帄競爭，而零售
商與製造商也會同時發生垂直的競爭(Rhee & Park, 2000)。 
 
第三節 通路衝突 
































































































    本研究運用賽局理論建立一動態賽局模型。其模型為假設市場上
存在兩製造商(Mi)，分別透過其配銷通路銷售給零售商(Ri)，再銷售
予終端目標顧客。為避免後續運算的混淆，將模型中的製造商之產品
同樣亦標示為 i，而 i = 1,2。 
 
通路結構 





至多有四種選擇：從製造商 i 之直接通路購買產品 i，從間接通路之


















2) − (𝛽𝑞R1𝑞R2 + 𝛽𝑞D1𝑞D2 + 𝛾𝑞R1𝑞D1 
+𝛾𝑞R2𝑞D2 + 𝛽𝛾𝑞D1𝑞R2 + 𝛽𝛾𝑞D2𝑞R1) − 𝑝R1𝑞R1 − 𝑝R2𝑞R2 − 𝑝D1𝑞D1 − 𝑝D2𝑞D2                         (1) 
 
αi為不同通路之主需求，i = R,D；β 為同一通路中，不同產品（品牌）
間之替代效果；γ 為兩通路（例如 M1之直接通路及間接通路）之間
的替代效果；𝛽 𝛾為二通路（例如 M1之間接通路及 M2之直接通路）





























































































4-1之六個子賽局。例如：子賽局 5 即表示當製造商 M1採取雙重通
路(B)策略，而製造商 M2將會採行直接通路(D)策略。 
 
                 表 4-1 製造商一與製造商二之決策方格 
 
 
R2 D2 Both 
R1 1 
4 6 
D1 4 3 
5 
Both 6 5 2 











𝑝R1 = 𝛼𝑅 − 𝛾𝑞D1 − 𝛽𝛾𝑞D2 − 𝑞R1 − 𝛽𝑞R2 
𝑝R2 = 𝛼𝑅 − 𝛽𝛾𝑞D1 − 𝛾𝑞D2 − 𝛽𝑞R1 − 𝑞R2 
𝑝D1 = 𝛼𝐷 − 𝑞D1 − 𝛽𝑞D2 − 𝛾𝑞R1 − 𝛽𝛾𝑞R2        













𝛽𝛾𝑝D1 − 𝛾𝑝D2 − 𝛽𝑝R1 + 𝑝R2 + 𝛾𝛼𝐷 − 𝛽𝛾𝛼𝐷 − 𝛼𝑅 + 𝛽𝛼𝑅









                          (2) 
 
零售商訂價策略 
    於賽局的第三階段，零售商 R1與零售商 R2決定其間接通路之售
價。所以在給定在特定批發價 w1和 w2，零售商利潤式為πR1 = (pR1 −







































    在已決定通路結構為(B,B)下，製造商 M1和 M2各別同時訂定其
間接通路之批發價與直接通路之零售價。製造商 M1的利潤式為：
𝜋M1 = 𝑤1𝑞R1 + 𝑝D1𝑞D1；製造商二的利潤式為：𝜋M2 = 𝑤2𝑞R2 + 𝑝D2𝑞D2。因
此給定製造商 M1與製造商 M2在特定直接通路零售價 PD1和 PD2下，


















價 w1和 w2與直接通路之零售價 pD1和 pD2，製造商 M1與製造商 M2
 16 
 
























































(32 + 8𝛽(3 + 𝛾2) − 4𝛽2(7 + 6𝛾2) − 4𝛽3(5 + 7𝛾2 + 𝛾4) + 𝛽4(6 + 11𝛾2 + 3𝛾4) + 𝛽5(4 + 11𝛾2 + 5𝛾4))















































































































表 4-2 六種子賽局下的廠商利潤 
 廠商一 廠商二 
(R,R) (2 − 𝛽2)(2 − 𝛽 − 𝛽2)𝛼𝑅2
(2 + 𝛽 − 𝛽2)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2
 
(2 − 𝛽2)(2 − 𝛽 − 𝛽2)𝛼𝑅
2




(1 − 𝛽)((𝛽2(15 − 9𝛾2) − 8(2 − 𝛾2) + 8𝛽(1 − 𝛾2) − 4𝛽3(1 − 𝛾2) − 𝛽4(4 − 3𝛾2))𝛼𝐷
2
+2(8 − 6𝛽2 + 𝛽4)𝛾𝛼𝐷𝛼𝑅 − (8 − 6𝛽
2 + 𝛽4)𝛼𝑅
2)
(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2(1 − 𝛾2)
 −
(1 − 𝛽)((𝛽2(15 − 9𝛾2) − 8(2 − 𝛾2) + 8𝛽(1 − 𝛾2) − 4𝛽3(1 − 𝛾2) − 𝛽4(4 − 3𝛾2))𝛼𝐷
2
+2(8 − 6𝛽2 + 𝛽4)𝛾𝛼𝐷𝛼𝑅 − (8 − 6𝛽
2 + 𝛽4)𝛼𝑅
2)
(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2(1 − 𝛾2)
 
(D,D) (1 − 𝛽)𝛼𝐷2




(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)
 
(D,R) (2 − 𝛽2𝛾2)((−4 + 3𝛽2𝛾2)𝛼𝐷 + 𝛽𝛾𝛼𝑅)2
2(8 − 5𝛽2𝛾2)2(1 − 𝛽2𝛾2)
 
(𝛽𝛾(−2 + 𝛽2𝛾2)𝛼𝐷 + (4 − 3𝛽
2𝛾2)𝛼𝑅)
2
2(8 − 5𝛽2𝛾2)2(1 − 𝛽2𝛾2)
 
(B,D) (8 − 8𝛽 − 4𝛾2 + 8𝛽𝛾2 − 3𝛽2𝛾2 + 𝛽3𝛾2)𝛼𝐷2 − 2(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷𝛼𝑅 + (2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)𝛼𝑅2




(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)
 
(B,R) w1 qR1+ pD1 qD1 (1 − 𝛽)(2 − 𝛽2(1 + 𝛾2))(𝛽(2 + 2𝛽 − 𝛽2 − 𝛽3)𝛾𝛼𝐷 − (8 + 6𝛽 + 𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝑅)2
(1 + 𝛽)(4 − 𝛽2(1 + 3𝛾2))(16 + 𝛽4(4 + 6𝛾2) − 𝛽2(17 + 9𝛾2))2
 
 
表 4-3 製造商利潤 

























































































































































































命題三：(B,B)均衡出現在 β夠小與 γ夠小或夠大時。 
   在此均衡中，即代表兩廠商同時選擇雙重通路為其策略，而策略
均衡出現在產品之間的替代效果夠小，與通路之間的替代效果夠小或
夠大時。給定一廠商採取雙重通路策略： 





















命題四：(B,R)或(R,B)均衡出現在 β與 γ皆適中時（β偏小時)。 






















































圖 4-2 替代效果與均衡通路結構(2) 
 
 
圖 4-3 替代效果與均衡通路結構(3) 
 











































































































































    本章節將基本模型加以延伸。其模型同樣假設為市場上存在兩製
造商(Mi)，分別透過其配銷通路銷售給零售商(Ri)，再銷售予終端目
標顧客。為避免後續運算的混淆，將模型中的製造商之產品同樣亦標






































































































































































表 5-1 六種子賽局下的廠商利潤 
 廠商一 廠商二 
(R,R) 
−
𝑐𝛼2(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4)(+2(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4)
−𝑐(2 + 𝛽 − 𝛽2)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2)
(4(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4) − 𝑐(2 + 𝛽 − 𝛽2)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2)2
 −
𝑐𝛼2(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4)(+2(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4)
−𝑐(2 + 𝛽 − 𝛽2)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2)
(4(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4) − 𝑐(2 + 𝛽 − 𝛽2)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2)2
 
(B,B) 











𝑐𝛼2(1 − 𝛽)(2(1 − 𝛽) − 𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽))
(𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽) − 4(1 − 𝛽))2
 −
𝑐𝛼2(1 − 𝛽)(2(1 − 𝛽) − 𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽))
(𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽) − 4(1 − 𝛽))2
 
(D,R) 𝑐𝛼
2(4 + 3𝛽𝛾)2(2 − 2𝛽𝛾 − 𝛽2𝛾2 + 𝛽3𝛾3)(𝑐(1 + 𝛽𝛾)(8 − 5𝛽2𝛾2)2
−(4 + 3𝛽𝛾)2(2 − 2𝛽𝛾 − 𝛽2𝛾2 + 𝛽3𝛾3))
2(𝑐(1 + 𝛽𝛾)(8 − 5𝛽2𝛾2)2 − 2(24 + 8𝛽𝛾 − 33𝛽2𝛾2 − 13𝛽3𝛾3 + 10𝛽4𝛾4 + 4𝛽5𝛾5))2
 
𝑐𝛼2(1 − 𝛽𝛾)(4 + 2𝛽𝛾 − 𝛽2𝛾2)2(𝑐(1 + 𝛽𝛾)(8 − 5𝛽2𝛾2)2 − (1 − 𝛽𝛾)(4 + 2𝛽𝛾 − 𝛽2𝛾2)2)




𝑐𝛼2(3𝛽2(1 − 𝛾) − 𝛽3(1 − 𝛾) + 8𝛽(1 + 𝛾) − 4(3 + 𝛾))(3𝛽2(1 − 𝛾) − 𝛽3(1 − 𝛾) + 8𝛽(1 + 𝛾)
+4𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)(1 + 𝛾) − 4(3 + 𝛾))
2(3𝛽2(1 − 𝛾) − 𝛽3(1 − 𝛾) + 16𝛽(1 + 𝛾) + 4𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)(1 + 𝛾) − 4(5 + 3𝛾))2
 
−
16𝑐𝛼2(1 − 𝛽)(2(1 − 𝛽) − 𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽))(1 + 𝛾)2
(3𝛽2(1 − 𝛾) − 𝛽3(1 − 𝛾) + 16𝛽(1 + 𝛾) + 4𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)(1 + 𝛾) − 4(5 + 3𝛾))2
 
(B,R) 

















































圖 5-1 廣告支出下的替代效果與均衡通路架構 
 
命題十：(B,B)均衡出現在β夠小與γ夠小或夠大時 。 











































































表 5-2 參數變動對廣告支出之影響 
 α β γ 
(B,B) 
α1
* + - - 
α2
* + - - 
(R,R) 
α1
* + -  
α2
* + - 
(D,D) 
α1
* + - 
α2
* + - 
(B,R) 
α1
* + - - 
α2
* + - - 
(D,R) 
α1
* + - - 
α2
* + - - 
註：假設廠商投入廣告所增加需求的邊際成本(c)夠大 
 



































命題十一:當產品替代性與通路替代性皆相當高時，兩廠商會傾向優   
















    故在產品替代性與通路替代性皆相當高時，兩廠商會傾向優先選
擇間接通路為策略。 
 
命題十二:當產品替代性與通路替代性皆相當低時，兩廠商會傾向優    
          先選擇雙重通路策略。如區域Ⅰ:( αBB)＞(αDD)＞(αRR)。 




























































































































































































































 無論是何種通路廣告支出會與需求 α 呈正向變動；而對於產品替


































    在現今的廠商中若嗅到些許潛在大量獲利的商機，便會採取積極
展店增加營銷據點來拓展市場以爭取認知的先佔者優勢，如帄價咖啡
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5.（M1 - B，M2 - D） 
 最佳解 限制式 
pR1 3(2 − 𝛽)𝛼𝑅 − (2 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷
4(2 − 𝛽)
 
3(2 − 𝛽)𝛼𝑅 ≥ (2 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 








w1 (2 − 𝛽)𝛼𝑅 − 𝛽𝛾𝛼𝐷
2(2 − 𝛽)
 








𝛼𝑅 ≥ 𝛾𝛼𝐷 
qD1 (4 − (2 − 𝛽 + 𝛽2)𝛾2)𝛼𝐷 − (2 + 𝛽 − 𝛽2)𝛾𝛼𝑅
4(2 + 𝛽 − 𝛽2)(1 − 𝛾2)
 
(2 − 𝛽)(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝑅 ≤ (4 − (2 − 𝛽
+ 𝛽2)𝛾2)𝛼𝐷 
qD2 𝛼𝐷
2 + 𝛽 − 𝛽2
 
不需要條件 




ΠM1 (8 − 8𝛽 − 4𝛾2 + 8𝛽𝛾2 − 3𝛽2𝛾2 + 𝛽3𝛾2)𝛼𝐷2 − 2(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷𝛼𝑅 + (2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)𝛼𝑅2














*≥ 0 和 qR1
*≥ 0），此外價格亦為非負（pR1≥ 0、pD1≥ 0 pD2≥ 0 和 w1≥ 0）。因
此給定 pR1
*－w1
*≥ 0 與 pD1
*、pD2











≥ 0 則𝛼𝑅 ≥ 𝛾𝛼𝐷。又𝛼𝑅 ≥ 𝛾𝛼𝐷可推導(2 − 𝛽)𝛼𝑅 ≥ 𝛽𝛾𝛼𝐷。故在（M1 - B，M2 - D）















1.（M1 - R，M2 - R） 
 最佳解 限制式 
pR1 2(3 − 3𝛽 − 𝛽2 + 𝛽3)𝛼𝑅
8 − 6𝛽 − 3𝛽2 + 2𝛽3
 
不需要條件 
pR2 2(3 − 3𝛽 − 𝛽2 + 𝛽3)𝛼𝑅
8 − 6𝛽 − 3𝛽2 + 2𝛽3
 
不需要條件 
w1 2𝛼𝑅 − 𝛽𝛼𝑅 − 𝛽2𝛼𝑅
4 − 𝛽 − 2𝛽2
 
不需要條件 
w2 (2 − 𝛽 − 𝛽2)𝛼𝑅
4 − 𝛽 − 2𝛽2
 
不需要條件 
qR1 (2 − 𝛽2)𝛼𝑅
8 + 2𝛽 − 9𝛽2 − 𝛽3 + 2𝛽4
 
不需要條件 
qR2 (2 − 𝛽2)𝛼𝑅
8 + 2𝛽 − 9𝛽2 − 𝛽3 + 2𝛽4
 
不需要條件 
ΠR1 (1 − 𝛽)(2 − 𝛽2)2𝛼𝑅2
(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2
 
不需要條件 
ΠR2 (1 − 𝛽)(2 − 𝛽2)2𝛼𝑅2
(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2
 
不需要條件 
ΠM1 (2 − 𝛽2)(2 − 𝛽 − 𝛽2)𝛼𝑅2
(2 + 𝛽 − 𝛽2)(4 − 𝛽 − 2𝛽2)2
 
不需要條件 
ΠM2 (2 − 𝛽2)(2 − 𝛽 − 𝛽2)𝛼𝑅2















≥ 0  
 
2.（M1 - B，M2 - B） 
 最佳解 限制式 
pR1 
−
(1 − 𝛽)((2 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 − 2(3 − 𝛽
2)𝛼𝑅)
8 − 6𝛽 − 3𝛽2 + 2𝛽3
 
2(3 − 𝛽2)𝛼𝑅 ≥ (2 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 
pR2 
−
(1 − 𝛽)((2 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 − 2(3 − 𝛽
2)𝛼𝑅)
8 − 6𝛽 − 3𝛽2 + 2𝛽3
 
2(3 − 𝛽2)𝛼𝑅 ≥ (2 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 










(1 − 𝛽)(𝛽(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 − (4 − 𝛽
2)𝛼𝑅)
8 − 6𝛽 − 3𝛽2 + 2𝛽3
 
(4 − 𝛽2)𝛼𝑅 ≥ 𝛽(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 
w2 
−
(1 − 𝛽)(𝛽(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 − (4 − 𝛽
2)𝛼𝑅)
8 − 6𝛽 − 3𝛽2 + 2𝛽3
 
(4 − 𝛽2)𝛼𝑅 ≥ 𝛽(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 
qR1 (2 − 𝛽2)(𝛼𝑅 − 𝛾𝛼𝐷)
(8 + 2𝛽 − 9𝛽2 − 𝛽3 + 2𝛽4)(1 − 𝛾2)
 
𝛼𝑅 ≥ 𝛾𝛼𝐷 
qR2 (2 − 𝛽2)(𝛼𝑅 − 𝛾𝛼𝐷)
(8 + 2𝛽 − 9𝛽2 − 𝛽3 + 2𝛽4)(1 − 𝛾2)
 





(𝛽 − 𝛽𝛾2 − 2(2 − 𝛾2) + 𝛽2(2 − 𝛾2))𝛼𝐷 + (2 − 𝛽
2)𝛾𝛼𝑅
(8 + 2𝛽 − 9𝛽2 − 𝛽3 + 2𝛽4)(1 − 𝛾2)
 
(4 − 2𝛾2 − 𝛽2(2 − 𝛾2) − 𝛽(1 − 𝛾2))𝛼𝐷
≥ (2 − 𝛽2)𝛾𝛼𝑅 
qD2 
−
(𝛽 − 𝛽𝛾2 − 2(2 − 𝛾2) + 𝛽2(2 − 𝛾2))𝛼𝐷 + (2 − 𝛽
2)𝛾𝛼𝑅
(8 + 2𝛽 − 9𝛽2 − 𝛽3 + 2𝛽4)(1 − 𝛾2)
 
(4 − 2𝛾2 − 𝛽2(2 − 𝛾2) − 𝛽(1 − 𝛾2))𝛼𝐷
≥ (2 − 𝛽2)𝛾𝛼𝑅 
πR1 (1 − 𝛽)(2 − 𝛽2)2(𝛼𝑅 − 𝛾𝛼𝐷)2
(1 + 𝛽)(8 − 6𝛽 − 3𝛽2 + 2𝛽3)2(1 − 𝛾2)
 
不需要條件 
πR2 (1 − 𝛽)(2 − 𝛽2)2(𝛼𝑅 − 𝛾𝛼𝐷)2





(1 − 𝛽)((𝛽2(15 − 9𝛾2) − 8(2 − 𝛾2) + 8𝛽(1 − 𝛾2) − 4𝛽3(1 − 𝛾2) − 𝛽4(4 − 3𝛾2))𝛼𝐷
2
+2(8 − 6𝛽2 + 𝛽4)𝛾𝛼𝐷𝛼𝑅 − (8 − 6𝛽
2 + 𝛽4)𝛼𝑅
2)





(1 − 𝛽)((𝛽2(15 − 9𝛾2) − 8(2 − 𝛾2) + 8𝛽(1 − 𝛾2) − 4𝛽3(1 − 𝛾2) − 𝛽4(4 − 3𝛾2))𝛼𝐷
2
+2(8 − 6𝛽2 + 𝛽4)𝛾𝛼𝐷𝛼𝑅 − (8 − 6𝛽
2 + 𝛽4)𝛼𝑅
2)















≥ 0則𝛼𝑅 ≥ 𝛾𝛼𝐷。又𝛼𝑅 ≥ 𝛾𝛼𝐷可推導
2(3 − 𝛽2)𝛼𝑅 ≥ (2 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 及(4 − 𝛽
2)𝛼𝑅 ≥ 𝛽(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷。故在（M1 - B，M2 - B）的情況下，頇滿足𝛼𝑅 ≥ 𝛾𝛼𝐷  及 (4 − 2𝛾2 −



















3.（M1 - D，M2 - D） 
 最佳解 限制式 













2 + 𝛽 − 𝛽2
 
不需要條件 
πM1 (1 − 𝛽)𝛼𝐷2
(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)
 
不需要條件 
πM2 (1 − 𝛽)𝛼𝐷2




4.（M1 - D，M2 - R） 
 最佳解 限制式 
pR2 
−




(4 − 3𝛽2𝛾2)𝛼𝑅 ≥ (2 − 𝛽
2𝛾2)𝛽𝛾𝛼𝐷 
pD1 (4 − 3𝛽2𝛾2)𝛼𝐷 − 𝛽𝛾𝛼𝑅
8 − 5𝛽2𝛾2
 














𝛽𝛾(2 − 𝛽2𝛾2)𝛼𝐷 − (4 − 3𝛽
2𝛾2)𝛼𝑅
2(8 − 13𝛽2𝛾2 + 5𝛽4𝛾4)
 
(4 − 3𝛽2𝛾2)𝛼𝑅 ≥ (2 − 𝛽
2𝛾2)𝛽𝛾𝛼𝐷 
qD1 (2 − 𝛽2𝛾2)((4 − 3𝛽2𝛾2)𝛼𝐷 − 𝛽𝛾𝛼𝑅)
2(8 − 13𝛽2𝛾2 + 5𝛽4𝛾4)
 
𝛽𝛾𝛼𝑅 ≤ (4 − 3𝛽
2𝛾2)𝛼𝐷 
πR2 (𝛽𝛾(−2 + 𝛽2𝛾2)𝛼𝐷 + (4 − 3𝛽2𝛾2)𝛼𝑅)2
4(8 − 5𝛽2𝛾2)2(1 − 𝛽2𝛾2)
 
不需要條件 
πM1 (2 − 𝛽2𝛾2)((−4 + 3𝛽2𝛾2)𝛼𝐷 + 𝛽𝛾𝛼𝑅)2
2(8 − 5𝛽2𝛾2)2(1 − 𝛽2𝛾2)
 
不需要條件 
πM2 (𝛽𝛾(−2 + 𝛽2𝛾2)𝛼𝐷 + (4 − 3𝛽2𝛾2)𝛼𝑅)2
















≥ 0則(4 − 3𝛽2𝛾2)𝛼𝑅 ≥ (2 − 𝛽2𝛾2)𝛽𝛾𝛼𝐷，故


















6. （M1 - B，M2 - R） 
 最佳解 限制式 
pR1 
−
((2 − 3𝛽2 + 𝛽4)𝛾(8 − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝐷 − (1 − 𝛽)(48 + 4𝛽(9 + 𝛾
2) − 2𝛽2(17 + 27𝛾2) − 2𝛽3(12 + 23𝛾2 + 𝛾4) + 𝛽5(4 + 15𝛾2 + 13𝛾4) + 𝛽4(6 + 19𝛾2 + 15𝛾4))𝛼𝑅)
(64 − 84𝛽2(1 + 𝛾2) − 2𝛽6(2 + 9𝛾2 + 9𝛾4) + 3𝛽4(11 + 28𝛾2 + 9𝛾4))
 
(1 − 𝛽)(48 + 4𝛽(9 + 𝛾2) − 2𝛽2(17 + 27𝛾2)
− 2𝛽3(12 + 23𝛾2 + 𝛾4)
+ 𝛽5(4 + 15𝛾2 + 13𝛾4)
+ 𝛽4(6 + 19𝛾2
+ 15𝛾4))𝛼𝑅
≥ (2 − 3𝛽2 + 𝛽4)(8
− 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛾𝛼𝐷 
pR2 2(1 − 𝛽)(3 − 𝛽2(1 + 2𝛾2))(−𝛽(2 + 2𝛽 − 𝛽2 − 𝛽3)𝛾𝛼𝐷 + (8 + 6𝛽 + 𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝑅)
64 − 84𝛽2(1 + 𝛾2) − 2𝛽6(2 + 9𝛾2 + 9𝛾4) + 3𝛽4(11 + 28𝛾2 + 9𝛾4)
 
(8 + 6𝛽 + 𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3
+ 5𝛾2))𝛼𝑅
≥ 𝛽(2 + 2𝛽 − 𝛽2
− 𝛽3)𝛾𝛼𝐷 
pD1 (16 + 𝛽4(4 + 7𝛾2) − 𝛽2(17 + 10𝛾2))𝛼𝐷 − 𝛽𝛾(4 + 𝛽 − 𝛽3𝛾2 − 2𝛽2(1 + 𝛾2))𝛼𝑅
2(16 + 𝛽4(4 + 6𝛾2) − 𝛽2(17 + 9𝛾2))
 
(16 + 𝛽4(4 + 7𝛾2) − 𝛽2(17 + 10𝛾2))𝛼𝐷
≥ 𝛽𝛾(4 + 𝛽 − 𝛽3𝛾2
− 2𝛽2(1 + 𝛾2))𝛼𝑅 
w1 
−
(1 − 𝛽)(𝛽2(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 + (−16 − 12𝛽 + 𝛽
3(4 + 7𝛾2) + 𝛽2(6 + 9𝛾2))𝛼𝑅)
2(16 + 𝛽4(4 + 6𝛾2) − 𝛽2(17 + 9𝛾2))
 
(16 + 12𝛽 − 𝛽3(4 + 7𝛾2) − 𝛽2(6 + 9𝛾2))𝛼𝑅
≥ 𝛽2(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 
w2 
−
(1 − 𝛽)(𝛽(2 + 2𝛽 − 𝛽2 − 𝛽3)𝛾𝛼𝐷 − (8 + 6𝛽 + 𝛽
4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝑅)
16 + 𝛽4(4 + 6𝛾2) − 𝛽2(17 + 9𝛾2)
 
(8 + 6𝛽 + 𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3
+ 5𝛾2))𝛼𝑅




qR1 ((1 − 𝛽2𝛾2)(−(1 + 𝛽)𝛾(32 − 4𝛽2(8 + 5𝛾2) + 𝛽4(7 + 13𝛾2))𝛼𝐷 + (32 + 8𝛽(3 + 𝛾2) − 4𝛽2(7 + 6𝛾2) − 4𝛽3(5 + 7𝛾2 + 𝛾4) + 𝛽4(6 + 11𝛾2 + 3𝛾4) + 𝛽5(4 + 11𝛾2 + 5𝛾4))𝛼𝑅))
(2(1 + 𝛽)(1 − 𝛾2)(4 − 𝛽2(1 + 3𝛾2))(16 + 𝛽4(4 + 6𝛾2) − 𝛽2(17 + 9𝛾2)))
 
(32 + 8𝛽(3 + 𝛾2) − 4𝛽2(7 + 6𝛾2) − 4𝛽3(5
+ 7𝛾2 + 𝛾4) + 𝛽4(6
+ 11𝛾2 + 3𝛾4) + 𝛽5(4
+ 11𝛾2 + 5𝛾4))𝛼𝑅
≥ (1 + 𝛽)(32 − 4𝛽2(8




(2 − 𝛽2(1 + 𝛾2))(𝛽(2 + 2𝛽 − 𝛽2 − 𝛽3)𝛾𝛼𝐷 − (8 + 6𝛽 + 𝛽
4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝑅)
(1 + 𝛽)(4 − 𝛽2(1 + 3𝛾2))(16 + 𝛽4(4 + 6𝛾2) − 𝛽2(17 + 9𝛾2))
 
(8 + 6𝛽 + 𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3
+ 5𝛾2))𝛼𝑅
≥ (2 + 2𝛽 − 𝛽2
− 𝛽3)𝛽𝛾𝛼𝐷 
qD1 ((32(2 − 𝛾
2) − 𝛽2(84 + 20𝛾2 − 20𝛾4) − 𝛽6(4 + 11𝛾2 + 5𝛾4) − 𝛽4(−33 − 45𝛾2 + 6𝛾4))𝛼𝐷 + 𝛾(−32 − 8𝛽(1 − 𝛾
2) + 𝛽6𝛾2(7 + 13𝛾2) + 4𝛽2(8 + 13𝛾2) − 2𝛽5(1 − 𝛾4) + 4𝛽3(2 − 𝛾2 − 𝛾4) − 𝛽4(7 + 45𝛾2 + 20𝛾4))𝛼𝑅) (2(1 − 𝛾
2)(64 − 84𝛽2(1 + 𝛾2) − 2𝛽6(2 + 9𝛾2 + 9𝛾4) + 3𝛽4(11 + 28𝛾2 + 9𝛾4)))⁄  (32(2 𝛾2) − 𝛽2(84 20𝛾2 − 20𝛾4) − 𝛽6(4
+ 11𝛾2 + 5𝛾4)
− 𝛽4(−33 − 45𝛾2
+ 6𝛾4))𝛼𝐷
≥ (32 + 8𝛽(1 − 𝛾2)
− 𝛽6𝛾2(7 + 13𝛾2)
− 4𝛽2(8 + 13𝛾2)
+ 2𝛽5(1 − 𝛾4) − 4𝛽3(2
− 𝛾2 − 𝛾4) + 𝛽4(7
+ 45𝛾2 + 20𝛾4))𝛾𝛼𝑅 
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πR2 (1 − 𝛽)(2 − 𝛽2(1 + 𝛾2))2(𝛽(2 + 2𝛽 − 𝛽2 − 𝛽3)𝛾𝛼𝐷 − (8 + 6𝛽 + 𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝑅)2
(1 + 𝛽)(4 − 𝛽2(1 + 3𝛾2))2(16 + 𝛽4(4 + 6𝛾2) − 𝛽2(17 + 9𝛾2))2
 
 
πM1 w1 qR1+ pD1 qD1  
πM2 (1 − 𝛽)(2 − 𝛽2(1 + 𝛾2))(𝛽(2 + 2𝛽 − 𝛽2 − 𝛽3)𝛾𝛼𝐷 − (8 + 6𝛽 + 𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝑅)2








≥ 0 則(32 + 8𝛽(3 +
𝛾2) − 4𝛽2(7 + 6𝛾2) − 4𝛽3(5 + 7𝛾2 + 𝛾4) + 𝛽4(6 + 11𝛾2 + 3𝛾4) + 𝛽5(4 + 11𝛾2 + 5𝛾4))𝛼𝑅 ≥ (1 + 𝛽)(32 − 4𝛽






≥ 0 則(8 + 6𝛽 + 𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝑅 ≥ (2 +
2𝛽 − 𝛽2 − 𝛽3)𝛽𝛾𝛼𝐷。此外(32 + 8𝛽(3 + 𝛾2) − 4𝛽2(7 + 6𝛾2) − 4𝛽3(5 + 7𝛾2 + 𝛾4) + 𝛽4(6 + 11𝛾2 + 3𝛾4) + 𝛽5(4 + 11𝛾2 + 5𝛾4))𝛼𝑅 ≥
(1 + 𝛽)(32 − 4𝛽2(8 + 5𝛾2) + 𝛽4(7 + 13𝛾2))𝛾𝛼𝐷可推導(16 + 12𝛽 − 𝛽3(4 + 7𝛾2) − 𝛽2(6 + 9𝛾2))𝛼𝑅 ≥ 𝛽2(1 + 𝛽)𝛾𝛼𝐷 及 (8 + 6𝛽 +
𝛽4𝛾2 − 𝛽3(2 + 3𝛾2) − 𝛽2(3 + 5𝛾2))𝛼𝑅 ≥ (2 + 2𝛽 − 𝛽
2 − 𝛽3)𝛽𝛾𝛼𝐷。此外(32(2 − 𝛾2) − 𝛽2(84 + 20𝛾2 − 20𝛾4) − 𝛽6(4 + 11𝛾2 +
5𝛾4) − 𝛽4(−33 − 45𝛾2 + 6𝛾4))𝛼𝐷 ≥ (32 + 8𝛽(1 − 𝛾
2) − 𝛽6𝛾2(7 + 13𝛾2) − 4𝛽2(8 + 13𝛾2) + 2𝛽5(1 − 𝛾4) − 4𝛽3(2 − 𝛾2 − 𝛾4) +
𝛽4(7 + 45𝛾2 + 20𝛾4))𝛾𝛼𝑅可推導(16 + 𝛽4(4 + 7𝛾2) − 𝛽2(17 + 10𝛾2))𝛼𝐷 ≥ 𝛽𝛾(4 + 𝛽 − 𝛽3𝛾2 − 2𝛽2(1 + 𝛾2))𝛼𝑅。故在（M1 - B，
M2 - R）情況下，頇滿足(32 + 8𝛽(3 + 𝛾2) − 4𝛽2(7 + 6𝛾2) − 4𝛽3(5 + 7𝛾2 + 𝛾4) + 𝛽4(6 + 11𝛾2 + 3𝛾4) + 𝛽5(4 + 11𝛾2 + 5𝛾4))𝛼𝑅 ≥
(1 + 𝛽)(32 − 4𝛽2(8 + 5𝛾2) + 𝛽4(7 + 13𝛾2))𝛾𝛼𝐷及(32(2 − 𝛾
2) − 𝛽2(84 + 20𝛾2 − 20𝛾4) − 𝛽6(4 + 11𝛾2 + 5𝛾4) − 𝛽4(−33 − 45𝛾2 +
6𝛾4))𝛼𝐷 ≥ (32 + 8𝛽(1 − 𝛾


































































































































































































Plot3D,*(2(−2 + 𝛽)(1 + 𝛽)(−4 + 𝛽 + 2𝛽2)2(−1 + 𝛽𝛾)(1 + 𝛽𝛾)(−8 + 5𝛽2𝛾2)2)+, *𝛽, 0,1+, *𝛾, 0,1+- 
 
    得到此圖形為正數，故可忽略分母進行下一步判斷。 
 
 將分子作整理並簡化可得 
(−(−2 − 𝛽 + 𝛽2)(−4 + 𝛽 + 2𝛽2)2(4 − 3𝛽2𝛾2)2(−2 + 𝛽2𝛾2)𝛼𝐷
2 − 2𝛽(−2 − 𝛽 + 𝛽2)(−4 + 𝛽 + 2𝛽2)2𝛾(8 − 10𝛽2𝛾2 + 3𝛽4𝛾4)𝛼𝐷𝛼𝑅 + (512 − 256𝛽 − 50𝛽
9𝛾6 
+64𝛽3(2 + 9𝛾2) − 64𝛽2(8 + 19𝛾2) − 2𝛽10𝛾4(2 + 25𝛾2) − 10𝛽5𝛾2(29 + 42𝛾2) + 𝛽7𝛾4(211 + 100𝛾2) −  2𝛽6𝛾2(171 + 447𝛾2 + 100𝛾4) + 𝛽8𝛾2(8 + 237𝛾2 
+200𝛾4) + 4𝛽4(32 + 315𝛾2 + 218𝛾4))𝛼𝑅
2。可簡化表示為𝐴𝛼𝐷





1 ≤ 0需成立則必頇滿足下列條件，並證明之： 







2 − 𝐵𝛼𝐷𝛼𝑅 + 𝐶𝛼𝑅
2 ≤ 0 
將原式分子整理為−𝐴𝛼𝐷2 + 𝐵𝛼𝐷𝛼𝑅 + 𝐶𝛼𝑅2 ≤ 0 以便利作下一步證明，將此式同除以𝛼𝐷






式中，係數 A、B、C 皆為正數，求解如下: 
 
 係數 A 為正 




圖形為正數，故係數 A 為正。 
 
 係數 B 為正 




圖形為正數，故係數 B 為正。 
 
 係數 C 為正 
Plot3D,*(512 − 256𝛽 − 50𝛽9𝛾6 + 64𝛽3(2 + 9𝛾2) − 64𝛽2(8 + 19𝛾2) − 2𝛽10𝛾4(2 + 25𝛾2) − 10𝛽5𝛾2(29 + 42𝛾2) + 𝛽7𝛾4(211 + 100𝛾2) 



















 ，因係數皆為正，所以左側必定會負數，則右側必頇要大於 1，原式方可成立。 
右側帶入各係數並化簡為 
(256𝛽𝛾 + 8𝛽4𝛾 − 10𝛽6𝛾3 + 3𝛽8𝛾5 − 12𝛽11𝛾5 − 16𝛽3𝛾(27 + 20𝛾2) + 𝛽9𝛾3(40 + 81𝛾2) + 12𝛽5𝛾(18 + 45𝛾2 + 8𝛾4) − 2𝛽7𝛾(16 + 135𝛾2 + 81𝛾4) − 
√2√−(−4 + 𝛽 + 2𝛽2)2(−8 + 14𝛽2 − 7𝛽4 + 𝛽6)(2 − 3𝛽2𝛾2 + 𝛽4𝛾4)(32 − 44𝛽2𝛾2 + 15𝛽4𝛾4)2) /(−512 + 256𝛽 + 50𝛽9𝛾6 − 64𝛽3(2 + 9𝛾2) + 64𝛽2(8 + 19𝛾2) + 
10𝛽5𝛾2(29 + 42𝛾2) − 𝛽7𝛾4(211 + 100𝛾2) − 𝛽8𝛾2(8 + 237𝛾2 + 200𝛾4) − 4𝛽4(32 + 315𝛾2 + 218𝛾4) + 𝛽10(4𝛾4 + 50𝛾6) + 𝛽6(342𝛾2 + 894𝛾4 + 200𝛾6)) 
 
透過繪圖可得 
Plot3D,*(256𝛽𝛾 + 8𝛽4𝛾 − 10𝛽6𝛾3 + 3𝛽8𝛾5 − 12𝛽11𝛾5 − 16𝛽3𝛾(27 + 20𝛾2) + 𝛽9𝛾3(40 + 81𝛾2) + 12𝛽5𝛾(18 + 45𝛾2 + 8𝛾4) − 2𝛽7𝛾(16 + 135𝛾2 + 81𝛾4) − 
√2√−(−4 + 𝛽 + 2𝛽2)2(−8 + 14𝛽2 − 7𝛽4 + 𝛽6)(2 − 3𝛽2𝛾2 + 𝛽4𝛾4)(32 − 44𝛽2𝛾2 + 15𝛽4𝛾4)2) (−512 + 256𝛽 + 50𝛽9𝛾6 − 64𝛽3(2 + 9𝛾2) + 64𝛽2(8 + 19𝛾2)⁄  
 68 
 
+10𝛽5𝛾2(29 + 42𝛾2) − 𝛽7𝛾4(211 + 100𝛾2) − 𝛽8𝛾2(8 + 237𝛾2 + 200𝛾4) − 4𝛽4(32 + 315𝛾2 + 218𝛾4) + 𝛽10(4𝛾4 + 50𝛾6) + 𝛽6(342𝛾2 + 894𝛾4 
+200𝛾6))+, *𝛽, 0,1+, *𝛾, 0,1+- 
 
圖形位於 1之上，故得知右側算式大於 1。 
 

































--為−(𝑐𝛼2(−16(−1 + 𝛽)2(−1 + 𝛽2𝛾2)2(320 + 384𝛽𝛾 − 240𝛽2𝛾2 − 384𝛽3𝛾3 + 𝛽4𝛾4 +
90𝛽5𝛾5 + 15𝛽6𝛾6) + 𝑐3(−2 + 𝛽)2(1 + 𝛽)(8 − 5𝛽2𝛾2)2(64 + 𝛽9𝛾6 + 64𝛽(−2 + 3𝛾) − 𝛽8𝛾5(4 + 3𝛾) + 𝛽7𝛾4(−5 + 12𝛾 − 50𝛾2) +  16𝛽2(3 − 16𝛾 + 3𝛾2) −
16𝛽3(1 − 3𝛾 − 2𝛾2 + 15𝛾3) + 2𝛽5𝛾2(10 − 30𝛾 + 55𝛾2 + 42𝛾3) + 𝛽6𝛾3(20 + 15𝛾 − 100𝛾2 + 54𝛾3) − 2𝛽4𝛾(8 + 30𝛾 − 160𝛾2 + 65𝛾3)) −  8𝑐(−1 + 𝛽)(1 +
𝛽𝛾)2(2304 + 15𝛽10(4 − 3𝛾)𝛾7 + 15𝛽11𝛾8 − 1024𝛽(1 + 𝛾) − 64𝛽2(15 + 89𝛾2) − 2𝛽9𝛾6(82 + 90𝛾 + 125𝛾2) + 64𝛽3(5 + 12𝛾 + 46𝛾2 + 30𝛾3) −  16𝛽5𝛾2(43 +
90𝛾 + 195𝛾2 + 74𝛾3) + 2𝛽8𝛾5(−148 + 246𝛾 + 155𝛾3) + 𝛽7𝛾4(529 + 888𝛾 + 1450𝛾2 + 240𝛾3) − 3𝛽6𝛾3(−160 + 529𝛾 + 702𝛾3) + 4𝛽4𝛾(−64 + 516𝛾 +
1309𝛾3)) +  𝑐2(−28672 + 𝛽16𝛾10 − 2𝛽15𝛾9(5 + 3𝛾) − 16384𝛽(−3 + 4𝛾) + 2048𝛽2(−5 + 48𝛾 + 22𝛾2) + 𝛽14𝛾8(25 + 60𝛾 + 1009𝛾2) + 2048𝛽3(−7 − 4𝛾 −
39𝛾2 + 86𝛾3) −  2𝛽13𝛾7(−20 + 75𝛾 − 955𝛾2 + 1996𝛾3) + 256𝛽4(25 − 128𝛾 + 66𝛾2 − 1008𝛾3 + 34𝛾4) + 𝛽12𝛾6(−200 − 240𝛾 − 4575𝛾2 − 8080𝛾3 + 476𝛾4) −
256𝛽5(6 − 32𝛾 − 100𝛾2 − 44𝛾3 + 9𝛾4 + 692𝛾5) +  8𝛽11𝛾5(−4 + 150𝛾 − 1405𝛾2 + 2425𝛾3 + 155𝛾4 + 1125𝛾5) − 8𝛽9𝛾4(420 − 3084𝛾 + 3540𝛾2 + 470𝛾3 +
5775𝛾4 + 1645𝛾5) + 32𝛽7𝛾2(120 − 736𝛾 + 52𝛾2 − 36𝛾3 + 2235𝛾4 + 2470𝛾5) + 4𝛽10𝛾4(140 + 48𝛾 + 1220𝛾2 + 11680𝛾3 − 375𝛾4 + 4500𝛾5 − 1621𝛾6) −
32𝛽6(−8 + 420𝛾2 − 2944𝛾3 + 274𝛾4 − 7920𝛾5 + 1635𝛾6) + 4𝛽8𝛾2(−160 + 1436𝛾2 − 25024𝛾3 + 610𝛾4 − 27600𝛾5 + 8275𝛾6))))/ (2(4(−1 + 𝛽) + 𝑐(−2 +
𝛽)2(1 + 𝛽))2(𝑐(1 + 𝛽𝛾)(8 − 5𝛽2𝛾2)2 − 2(24 + 8𝛽𝛾 − 33𝛽2𝛾2 − 13𝛽3𝛾3 + 10𝛽4𝛾4 + 4𝛽5𝛾5))2) 
由於分母皆為正，故將分子簡化為−𝑐𝛼2(−16𝐴 + 𝑐3𝐵 − 8𝑐 + 𝑐2𝐷)，透過繪圖進一步分析該式係數。 
 
 係數 A 




此圖形為正數，故係數 A 為正。 
 
 係數 B 
Plot3D,*(−2 + 𝛽)2(1 + 𝛽)(8 − 5𝛽2𝛾2)2(64 + 𝛽9𝛾6 + 64𝛽(−2 + 3𝛾) − 𝛽8𝛾5(4 + 3𝛾) + 𝛽7𝛾4(−5 + 12𝛾 − 50𝛾2) + 16𝛽2(3 − 16𝛾 +
3𝛾2) − 16𝛽3(1 − 3𝛾 − 2𝛾2 + 15𝛾3) + 2𝛽5𝛾2(10 − 30𝛾 + 55𝛾2 + 42𝛾3) + 𝛽6𝛾3(20 + 15𝛾 − 100𝛾2 + 54𝛾3) − 2𝛽4𝛾(8 + 30𝛾 − 160𝛾2 +




此圖形為正數，故係數 B 為正。 
 
 係數 C 
Plot3D,*(−1 + 𝛽)(1 + 𝛽𝛾)2(2304 + 15𝛽10(4 − 3𝛾)𝛾7 + 15𝛽11𝛾8 − 1024𝛽(1 + 𝛾) − 64𝛽2(15 + 89𝛾2) − 2𝛽9𝛾6(82 + 90𝛾 + 125𝛾2) +
64𝛽3(5 + 12𝛾 + 46𝛾2 + 30𝛾3) − 16𝛽5𝛾2(43 + 90𝛾 + 195𝛾2 + 74𝛾3) + 2𝛽8𝛾5(−148 + 246𝛾 + 155𝛾3) + 𝛽7𝛾4(529 + 888𝛾 + 1450𝛾2 +




此圖形為負數，故係數 C 為負。 
 
 係數 D 
Plot3D,*(−28672 + 𝛽16𝛾10 − 2𝛽15𝛾9(5 + 3𝛾) − 16384𝛽(−3 + 4𝛾) + 2048𝛽2(−5 + 48𝛾 + 22𝛾2) + 𝛽14𝛾8(25 + 60𝛾 + 1009𝛾2) +
2048𝛽3(−7 − 4𝛾 − 39𝛾2 + 86𝛾3) − 2𝛽13𝛾7(−20 + 75𝛾 − 955𝛾2 + 1996𝛾3) + 256𝛽4(25 − 128𝛾 + 66𝛾2 − 1008𝛾3 + 34𝛾4) +
𝛽12𝛾6(−200 − 240𝛾 − 4575𝛾2 − 8080𝛾3 + 476𝛾4) − 256𝛽5(6 − 32𝛾 − 100𝛾2 − 44𝛾3 + 9𝛾4 + 692𝛾5) + 8𝛽11𝛾5(−4 + 150𝛾 −
1405𝛾2 + 2425𝛾3 + 155𝛾4 + 1125𝛾5) − 8𝛽9𝛾4(420 − 3084𝛾 + 3540𝛾2 + 470𝛾3 + 5775𝛾4 + 1645𝛾5) + 32𝛽7𝛾2(120 − 736𝛾 + 52𝛾2 −
36𝛾3 + 2235𝛾4 + 2470𝛾5) + 4𝛽10𝛾4(140 + 48𝛾 + 1220𝛾2 + 11680𝛾3 − 375𝛾4 + 4500𝛾5 − 1621𝛾6) − 32𝛽6(−8 + 420𝛾2 − 2944𝛾3 +




此圖形為負數，故係數 D 為負。 
 













)  = 𝑐𝛼2(1 − 𝛽)(−
16(2(;1:𝛽):𝑐(;2:𝛽)2(1:𝛽))(1:𝛾)2
(;3𝛽2(;1:𝛾):𝛽3(;1:𝛾):16𝛽(1:𝛾):4𝑐(;2:𝛽)2(1:𝛽)(1:𝛾);4(5:3𝛾))2










































 ，對 α 作一階偏微分可得
(4:3𝛽𝛾)2(2;2𝛽𝛾;𝛽2𝛾2:𝛽3𝛾3)
𝑐(1:𝛽𝛾)(8;5𝛽2𝛾2)2;2(24:8𝛽𝛾;33𝛽2𝛾2;13𝛽3𝛾3:10𝛽4𝛾4:4𝛽5𝛾5)
。透過對分母繪圖可得Plot3D,*(1 + 𝛽𝛾)(8 − 5𝛽2𝛾2)2 − 2(24 + 8𝛽𝛾 −
















Plot3D,*(128 − 128𝛽2𝛾2 + 112𝛽3𝛾3 + 46𝛽4𝛾4 − 110𝛽5𝛾5 − 10𝛽6𝛾6 + 25𝛽7𝛾7)+, *𝛽, 0,1+, *𝛾, 0,1+-  
 















































與分子必會呈正向，故令分母皆需為正，僅判斷分子。因式分解為 Factor,−2𝛼(1 − 𝛽)(8𝛽(1 + 𝛾) − 4𝛽3(1 + 𝛾) − 8(3 + 𝛾) −
𝛽4(5 + 3𝛾) + 3𝛽2(7 + 3𝛾))(−4(1 − 𝛽) + 𝑐(2 − 𝛽)2(1 + 𝛽)) − 2𝛼(1 − 𝛽)(𝑐(1 + 𝛽)(8 − 6𝛽 − 3𝛽2 + 2𝛽3)2(1 + 𝛾) + 4(1 − 𝛽)(8𝛽(1 +















































並簡化為(𝛼(4(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4)(1 + 𝛽𝛾)2(8 − 8𝛽𝛾 − 5𝛽2𝛾2 + 5𝛽3𝛾3) + 𝑐(−512 − 256𝛽 + 60𝛽10𝛾4 + 36𝛽11𝛾5 + 64𝛽2(19 −
4𝛾 + 13𝛾2) − 𝛽9𝛾3(104 + 193𝛾2) + 32𝛽3(3 + 11𝛾 + 10𝛾2 + 6𝛾3) + 𝛽8𝛾2(−184 − 355𝛾2 + 41𝛾3) −  2𝛽5𝛾(152 + 57𝛾 + 382𝛾2 +
50𝛾3 + 44𝛾4) − 4𝛽4(184 − 28𝛾 + 461𝛾2 − 80𝛾3 + 70𝛾4) + 𝛽7𝛾(64 + 542𝛾2 + 35𝛾3 + 286𝛾4) − 2𝛽6(−64 − 541𝛾2 + 67𝛾3 − 305𝛾4 +
50𝛾5)))) /((𝑐(−2 − 𝛽 + 𝛽2)(−4 + 𝛽 + 2𝛽2)2 + 4(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4))(𝑐(1 + 𝛽𝛾)(8 − 5𝛽2𝛾2)2 − 2(24 + 8𝛽𝛾 − 33𝛽2𝛾2 −
13𝛽3𝛾3 + 10𝛽4𝛾4 + 4𝛽5𝛾5)))，將其簡化為−(4𝐴 − 𝑐𝐵)，並透過繪圖進一步判斷係數。 
 
 係數 A 




此圖形為正數，故得知係數 A 為正數。 
 
 係數 B 
Plot3D,*(−512 − 256𝛽 + 60𝛽10𝛾4 + 36𝛽11𝛾5 + 64𝛽2(19 − 4𝛾 + 13𝛾2) − 𝛽9𝛾3(104 + 193𝛾2) + 32𝛽3(3 + 11𝛾 + 10𝛾2 + 6𝛾3) +
𝛽8𝛾2(−184 − 355𝛾2 + 41𝛾3) − 2𝛽5𝛾(152 + 57𝛾 + 382𝛾2 + 50𝛾3 + 44𝛾4) − 4𝛽4(184 − 28𝛾 + 461𝛾2 − 80𝛾3 + 70𝛾4) + 𝛽7𝛾(64 +




此圖形為正數，故得知係數 B 為正數。 




















(𝛼(128 − 20𝑐𝛽10𝛾4 + (20 − 77𝑐)𝛽9𝛾5 + 4𝑐𝛽11𝛾5 − 64(−1 + 4𝑐)𝛽(−1 + 2𝛾) − 16𝛽2(8 + 𝑐(22 − 16𝛾) + 4𝛾 + 13𝛾2) + 𝛽7𝛾3(−52 +
20𝛾 − 80𝛾2 + 𝑐(160 − 45𝛾 + 254𝛾2)) +  8𝛽3(4 − 16𝛾 + 13𝛾2 − 26𝛾3 + 2𝑐(−7 + 32𝛾 − 20𝛾2 + 40𝛾3)) − 8𝛽4(−4 − 4𝛾 − 26𝛾2 −
13𝛾3 − 10𝛾4 + 𝑐(−38 + 16𝛾 − 55𝛾2 + 40𝛾3 + 5𝛾4)) − 4𝛽5𝛾(−8 + 13𝛾 − 52𝛾2 + 10𝛾3 − 20𝛾4 + 𝑐(32 − 35𝛾 + 160𝛾2 − 25𝛾3 +
58𝛾4)) + 𝛽8(20𝛾4(1 + 𝛾) + 𝑐(80𝛾2 + 85𝛾4 − 51𝛾5)) + 2𝛽6(−2𝛾2(13 + 13𝛾 + 20𝛾2 + 10𝛾3) + 𝑐(−32 − 190𝛾2 + 80𝛾3 − 35𝛾4 +
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50𝛾5))))/ ((𝑐(−2 − 𝛽 + 𝛽2)(−4 + 𝛽 + 2𝛽2)2 + 4(4 − 2𝛽 − 4𝛽2 + 𝛽3 + 𝛽4))(𝑐(1 + 𝛽𝛾)(8 − 5𝛽2𝛾2)2 − 2(24 + 8𝛽𝛾 − 33𝛽2𝛾2 −
13𝛽3𝛾3 + 10𝛽4𝛾4 + 4𝛽5𝛾5)))。首先先判斷分母透過繪圖可得 
 
Plot3D,*(1 + 𝛽𝛾)(8 − 5𝛽2𝛾2)2 − 2(24 + 8𝛽𝛾 − 33𝛽2𝛾2 − 13𝛽3𝛾3 + 10𝛽4𝛾4 + 4𝛽5𝛾5)+, *𝛽, 0,1+, *𝛾, 0,1+-  
 




經過判斷可知分母為負數。同樣假設 c 夠大因此以 c = 10 帶入分子可得(𝛼(128 − 200𝛽10𝛾4 − 750𝛽9𝛾5 + 40𝛽11𝛾5 −
2496𝛽(−1 + 2𝛾) − 16𝛽2(8 + 10(22 − 16𝛾) + 4𝛾 + 13𝛾2) + 𝛽7𝛾3(−52 + 20𝛾 − 80𝛾2 + 10(160 − 45𝛾 + 254𝛾2)) + 8𝛽3(4 − 16𝛾 +
13𝛾2 − 26𝛾3 + 20(−7 + 32𝛾 − 20𝛾2 + 40𝛾3)) −  8𝛽4(−4 − 4𝛾 − 26𝛾2 − 13𝛾3 − 10𝛾4 + 10(−38 + 16𝛾 − 55𝛾2 + 40𝛾3 + 5𝛾4)) −
4𝛽5𝛾(−8 + 13𝛾 − 52𝛾2 + 10𝛾3 − 20𝛾4 + 10(32 − 35𝛾 + 160𝛾2 − 25𝛾3 + 58𝛾4)) + 𝛽8(20𝛾4(1 + 𝛾) + 10(80𝛾2 + 85𝛾4 − 51𝛾5)) +
2𝛽6(−2𝛾2(13 + 13𝛾 + 20𝛾2 + 10𝛾3) + 10(−32 − 190𝛾2 + 80𝛾3 − 35𝛾4 + 50𝛾5))))。透過繪圖可得 
 
Plot3D,*−((128 − 200𝛽10𝛾4 − 750𝛽9𝛾5 + 40𝛽11𝛾5 − 2496𝛽(−1 + 2𝛾) − 16𝛽2(8 + 10(22 − 16𝛾) + 4𝛾 + 13𝛾2) + 𝛽7𝛾3(−52 + 20𝛾 −
80𝛾2 + 10(160 − 45𝛾 + 254𝛾2)) + 8𝛽3(4 − 16𝛾 + 13𝛾2 − 26𝛾3 + 20(−7 + 32𝛾 − 20𝛾2 + 40𝛾3)) − 8𝛽4(−4 − 4𝛾 − 26𝛾2 − 13𝛾3 −
10𝛾4 + 10(−38 + 16𝛾 − 55𝛾2 + 40𝛾3 + 5𝛾4)) − 4𝛽5𝛾(−8 + 13𝛾 − 52𝛾2 + 10𝛾3 − 20𝛾4 + 10(32 − 35𝛾 + 160𝛾2 − 25𝛾3 + 58𝛾4)) +
𝛽8(20𝛾4(1 + 𝛾) + 10(80𝛾2 + 85𝛾4 − 51𝛾5)) + 2𝛽6(−2𝛾2(13 + 13𝛾 + 20𝛾2 + 10𝛾3) + 10(−32 − 190𝛾2 + 80𝛾3 − 35𝛾4 +
50𝛾5))))+, *𝛽, 0,1+, *𝛾, 0,1+-  
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此圖形為無法判定正負。 
經過上述判斷故得知，間接通路需求(α2
DR
)不一定大於對稱均衡通路結構之間接通路需求(αRR)。 
 
